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$8 要 : 自然 降水 是 干旱 地 区 植被 重要 的 水 分 来 源 , 为 了 探 明 荒漠 灌木 叶片 在 降水 变化 的 应 对 对 策 , 以 典型 荒漠 
灌木 为 研究 对 象 ,测定 不 同 降水 条 件 下 叶片 形态 性 状 和 化 学 计量 指标 ,分 析 其 叶片 功能 性 状 的 总 体 特 征 及 各 个 功 
能 性 状 与 环境 因子 的 关系 。 结 果 表 明 :(1) 红 砂 (Reaumuria soongorica ) 叶 片 肉 质 化 程度 和 含水 量 随 自然 降水 量 的 
减少 呈 逐 渐 增 大 的 趋势 ; 盐 爪 爪 (Kalidiam foliatum) 叶 片 组 织 密 度 随 自然 降水 量 的 减少 整体 旦 增 大 的 趋势 ;(2) 红 
砂 和 白 刺 (Nitraria tangutorum)C 含 量 、 白 刺 和 珍珠 猪 毛 菜 (Salsola passerina) 叶 片 N 含 量 随 自然 降水 量 的 减少 整体 呈 


增 大 的 趋势 ;珍珠 猪 毛 菜 和 盐 爪 扑 叶 片 N:P 均 小 于 14, 即 其 在 生长 发 育 中 主要 受气 素 限制 ;(3) ALD A ERT, 


叶片 组 织 密度 与 年 均 降水 量 呈 正 相 关 关系 ; 红 砂 、 白 刺 的 上 


叶 面 积 与 海拔 呈 负 相关 关系 , 红 砂 AR .珍珠 猪 毛 菜 的 


P 含 量 与 海拔 呈 负 相关 关系 。 综 上 所 述 , 在 干旱 环境 中 ,不 同 的 植物 表现 出 不 同 的 生态 适应 策略 ,其 中 盐 爪 爪 通过 


减 小 比 叶 面积 、 增 加 叶 组 织 密度 , 白 刺 和 珍珠 猪 毛 菜 通 过 
量 等 来 适应 干旱 少雨 的 荒漠 环境 ;年 均 降 水 量 和 海拔 是 影响 植物 生长 发 育 的 主要 限制 环境 因子 。 


曾 加 叶片 N 含 量 , 红 砂 通 过 增加 叶片 的 肉质 化 程度 和 含水 


关键 词 : 叶片 形态 性 状 ; 化 学 计量 指标 ; 环境 因子 ; 降水 梯度 


植物 功能 性 状 是 指 与 植物 存活 、 生 长 及 死亡 息 
息 相关 ,并 且 能 够 强烈 影响 生态 系统 ,反映 植被 对 
环境 变化 响应 的 植物 属性 '”。 叶 片 是 植物 光合 作 
用 ,物质 生产 及 与 环境 水 气 交 换 的 主要 器 官 ”, 其 功 
能 性 状 与 植物 的 生长 对 策 .对 环境 资源 的 获得 A 
用 及 利用 效率 紧密 相关 ” ,其 特征 能 体现 环境 因子 
变化 的 影响 或 植物 对 环境 的 适应 ”, 且 具有 简单 易 
测 的 特点 ,可 在 短 时 间 内 对 大 量 植物 进行 研究 ”。 
近年 来 ,植物 功能 性 状 的 研究 和 其 与 环境 因子 的 关 
系 已 成 为 生态 学 领域 的 主要 研究 问题 之 一 ”"。 气 候 
因子 ,地形 因子 .土壤 因子 等 环境 因子 通过 影响 叶 
片 功能 性 状 改变 植物 的 发 育 进程 ,进而 影响 种 间 关 
系 和 群落 结构 ”。 对 荒漠 生态 系统 而 言 ,水 是 植物 
生长 发 育 和 群落 分 布 最 主要 的 限制 因子 ”, 影 响 着 
植物 叶片 形态 特征 和 功能 性 状 的 变化 ,进而 影响 植 
物 的 生存 、 生 长 和 分 布 。 因 此 ,开展 降水 变化 下 典 
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型 荒漠 植物 叶片 功能 性 状 特征 及 与 环境 因子 关系 
的 研究 ,对 揭示 车 漠 植物 叶片 功能 性 状 对 环境 变化 
的 应 对 对 策 , 深 入 理解 荒漠 植物 生长 发 育 及 其 生态 
响应 机 制 具有 重要 意义 。 

在 我 国 西北 荒漠 地 区 ,有 多 种 生境 类 型 , 自 东 
南 向 西北 形成 了 明显 的 光 - 温 - 湿 的 气候 梯度 和 草 
原 化 荒漠 -典型 荡 漠 -极端 荒漠 的 荡 漠 梯度 分 布 格 
局 "。 目 前 ,国内 外 关于 荒漠 植物 叶片 功能 性 状 对 环 
境 变 化 的 响应 机 制 做 了 大 量 研究 。 例 如 , 董 雪 等 "发 
现 沙 冬青 比 叶 面 积 和 年 均 降 雨量 呈 显 著 正 相关 关 
系 ; 焦 亮 等 ”研究 内 陆 河 湿地 芦苇 时 发 现 , 随 环境 
退化 梯度 的 增强 ,其 比 叶 面积 会 随 之 呈现 逐渐 增 大 
的 趋势 ; 徐 浩然 等 ”发 现 小 叶 锦 鸡 儿 叶片 氮 、 磷 含 
量 与 年 均 降 雨量 呈正 相关 关系 ; 孙 晶 等 “研究 发 现 
随 降 雨 频次 的 增加 , 粗 校 猪 毛 菜 叶片 N:P 值 逐 渐变 
大 。 可 见 , 降 水 变化 对 蕊 漠 植 物 叶 片 功能 性 状 具有 
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显著 影响 。 然 而 ,相关 人 研究 以 控制 实验 居多 , 且 研 
究 区 域 均 以 小 尺度 的 生境 变化 为 主 , 而 针对 区 域 大 
斥 度 降水 梯度 下 广泛 分 布 的 典型 性 荒漠 植物 叶片 
功能 性 状 的 特征 研究 相对 较 少 ,这 限制 了 我 们 对 典 
型 荒漠 植 物 叶片 功能 性 状 对 环境 变化 响应 机 制 的 
认识 。 

ZT WD ARI .珍珠 猪 毛 菜 及 盐 爪 爪 是 广泛 分 布 
在 荒漠 区 的 植物 种 。 在 自然 环境 中 ,这 几 种 植物 存 
在 的 生境 类 型 多 样 ,在 我 国 西北 沿 荒漠 降 水 梯度 形 
JR, Y DA Sic TR d JE DC .典型 蕊 漠 区 到 极端 蕊 漠 区 的 分 
布 格局 。 因 此 ,本 研究 沿 荒漠 降水 梯度 对 典型 荒 潢 
灌木 ( 广 布 种 ) 进 行 叶 片 功 能 性 状 指标 的 测定 ,分 析 
了 各 项 指标 在 不 同 降水 条 件 下 的 差异 及 与 环境 因 
子 的 关系 , 旨 在 探究 降水 梯度 下 典型 项 漠 广 布 种 应 
对 干旱 的 啊 应 机 制 及 影响 荒漠 植物 叶片 功能 性 状 
变异 的 主导 环境 因子 ,研究 结果 可 进一步 解释 干 
早 一 半 干 旱 区 生态 系统 中 芝 漠 植物 采取 的 应 对 入 
略 ,揭示 荒漠 植物 叶片 的 生理 生态 适应 机 制 , 对 芒 
漠 生 境 中 植物 的 保护 .脆弱 生态 系统 的 稳定 和 受 损 
生态 系统 的 恢复 具有 重要 意义 。 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

本 研究 沿 荒漠 降水 梯度 选择 了 白银 (BY) 武威 
(WW) .张掖 C(ZY) 和 酒泉 (JQ)4 个 荒漠 植物 天 然 分 
布 区 作为 研究 区 域 (图 1)。 其 中 白银 样 地 的 地 理 坐 
ERW 36^ 52' N, 103^ 42' E , YFIR 1947 m, 年 均 降水 量 
185 mm, 4F 3323 Kt 3038 mm, 4E. 1 if 8.2 °C, Je Je 
漠 草 原 区 ,地 带 性 植被 有 红 砂 、 白 刺 、 珍 珠 猪 毛 菜 、 
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图 1 采样 点 示意 图 


Fig. 1 Schematic diagram of sampling points 


110°E 


ERJUR itti JE E (Eragrostis pilosa ) Em US AH] o IÑ 
威 样 地 的 地 理 坐 标 为 37"63'N , 102^ 58 E 15:4 1775 
m, 年 均 降 水 量 150 mm ,年 均 蒸 发 量 2020 mm ,年 均 
温 7.7"C , 属 典 型 荒漠 区 ,地 带 性 植被 有 红 砂 EA XI 
珍珠 猪 毛 菜 . 盐 爪 爪 等 荒漠 植物 。 张 掖 样 地 的 地 理 
EERW 39° 18'N, 1007 21 E, YFIR 1590 m, 年 均 降 水 
量 118.4 mm, 4E352& Az ti 1830.4 mm, 4EJ51 7.7 "C, 
属 典 型 落 漠 区 ,地 带 性 植被 有 红 砂 、 白 刺 、 珍 珠 猪 毛 
3i ELTON GE (Suaeda glauca ) Fhe . WR 
PE St, AY HH AIA ERJ 39" 46' N , 98° 23 E, YFIR 1500 m, 
年 均 降 水 量 87.7 mm, FI RE 2148.8 mm, EL 
温 7.3 'C, 属 极端 荒漠 区 ,地 带 性 植被 有 红 砂 、 白 刺 、 
珍珠 猪 毛 菜 、 盐 不 爪 等 荡 漠 植物 。4 个 试验 地 自 东 
南 向 西北 年 均 降 水 量 逐 渐 降 低 , 且 呈现 显著 的 降水 
梯度 。 
1.0 样 地 选择 及 样品 采集 

2020 年 夏季 , 沿 甘肃 东南 到 西北 方向 的 环境 梯 
度 , 设 置 一 条 长 约 900 km 的 样 带 , 在 此 样 带 中 选择 4 
个 采样 点 ,分别 为 白银 .武威 .张掖 和 酒 录 。 在 每 个 
采样 点 内 ,选择 地 势 平坦 .未 受 放牧 影响 的 灌 草 植 
被 区 域 ,分 别 布设 3 个 50 mx50 m 的 大 样 地 , 共 12 个 
大 样 地 ,在 每 个 大 样 地 对 每 种 植物 随机 选取 10 株 测 
量 叶片 性 状 , 每 采样 点 30 株 。 采 集 叶 片 时 ,选择 生 
长 恨 好 .没有 病虫害 的 成 年 植株 上 完全 展 叶 并 光照 
充足 的 完整 叶片 ,将 其 剪 下 放 和 保鲜 箱 带 回 实验 室 
进行 叶片 各 项 功能 性 状 指标 的 测定 。 另 外 ,选择 植 
株 时 ,尽量 使 所 选取 的 灌 从 微 环境 相近 ,周围 1.5 m 
范围 内 没有 其 他 植株 ,以 减少 因 生 长 环境 不 同 造成 
的 实验 误差 。 
1.3 叶片 功能 指标 的 测定 
1.3.1 叶片 形态 性 状 的 测定 “将 采集 的 叶片 先 清除 
叶片 上 的 土 等 杂质 ,用 天 平 秤 称 取 每 种 植物 的 叶 鲜 
重 , 并 记录 。 然 后 用 分 析 软 件 (Win-RhIZO 2008a) 扫 
描 各 种 植物 叶片 的 形态 特征 。 扫 描 完 的 叶片 装 人 
信封 袋 ,烘箱 温度 升 到 75"C 时 ,将 叶片 至 于 其 中 ,人 烘 
48~72 ph 至 恒 重 , 称 量 并 记录 。 叶 片 形态 性 状 计算 公 
sean PU 


肉质 化 程度 (DOF)= EXE (1) 
叶 含 水 量 (WC)/% = 和 E £5 
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叶 干 重 /g 
叶 体 积 /cm” 
13.2 叶片 化 学 计量 指标 测定 ”将 上 述 测量 完 形态 
指标 的 植物 样品 烘 干 、 碾 碎 `. 过 得 后 用 测定 其 有 机 
碳 、 全 毛 、 全 磷 含 量 。 其 中 ,有 机 碳 测定 采用 重 铬 酸 
钾 氧 化 加 热 法 ;全 毛 含 量 测定 采用 凯 氏 定 毛 法 ;全 
磷 含 量 测定 采用 钒 钼 黄 比 色 法 ”。 

1.4 气象 数据 来 源 

本 人 研究 选择 了 对 植物 叶片 功能 性 状 具 有 影响 
的 主要 环境 因子 。 环 境 数据 以 酒 录 .张掖 .武威 和 
白银 4 个 采样 点 附近 的 气象 数据 (http://www.weath- 
er.com.cn/) 为 主 ,选取 1980 一 2019 年 各 采样 点 的 数 
据 ,通过 整理 数据 ,计算 出 本 研究 所 需要 的 海拔 
(4)\ 年 均 气 温 (7)、 降 水 量 (Pr) RREME) AF AHR 
时 数 () 等 气象 数据 ( 表 1)。 

表 1 采样 点 气象 数据 
Tab.1 Meteorological data of sampling points 


F 均 气温 ”降水 量 RRE 年 日 照 时 


叶 组 织 密度 (TD)/(g:cm )= (4) 


4 


(TYC (Prymm (E)/mm (Hh 
酒泉 1500 7.5 86 2038 3228 
张掖 1590 6 131 2003 3075 
武威 1775 7.8 165 2205 3000 
白银 1947 9 225 1550 2580 


1.5 数据 处 理 

本 实验 在 SPSS 24.0 中 使 用 单 因 素 方差 分 析 法 
对 同一 灌木 在 不 同 降水 变化 下 叶片 各 性 状 的 变异 
进行 了 分 析 , 在 Origin 2018 软件 中 完成 绘图 ,图 中 
数据 均 为 平均 值 + 标准 误差 。 采 用 宛 余 分 析 (RDA) 
方法 分 析 叶 片 功 能 性 状 与 环境 因子 之 间 的 关系 ,分 
析 与 绘图 均 在 Canoco 5.0 中 完成 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 不 同 降水 梯度 下 4 种 匾 漠 灌木 叶片 形态 变化 
特征 

由 单 因 素 方差 分 析 可 得 ( 表 2) ,降水 量 对 红 砂 、 
白 刺 和 盐 爪 爪 的 叶片 组 织 密度 .含水 量 和 肉质 化 程 
度 有 显著 影响 (P<0.05) ,对 白 刺 和 盐 爪 爪 的 比 叶 面 
积 有 极 显 著 影响 ,P<0.01)。 说 明 降 水 量 对 植物 叶片 
形态 性 状 具有 显著 的 影响 ,但 不 同 物种 的 同一 性 状 
的 具体 表现 存在 差异 。 
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表 2 4 种 典型 灌木 叶片 功能 性 状 的 单 因 素 方差 分 析 
Tab. 2 One-way ANOVA of leaf functional traits of four 


typical shrubs species 


HR 红 砂 ARO ”珍珠 猪 毛 菜 ETUTL 
DOF 38.35" 17.84" 3 3321" 
WC 45.427 12:35" 2.03 92.547 
SLA 2.75 28.53" 0.49 16.63” 
TD 49.30” 8.92” 2.48 95.10” 
C 3.22 0.95 13.21" 32.78” 
N 6.28" 4.61 61.78" 26.64" 
0.70" 0.88 250.87” 188.54” 

C:N 3.14 0.31 20.96” 22.90” 
C:P 0.59 2.47 41.977 41.24” 
N:P L3 1.29 32.68" 75.877 


注 :** 表 示 相 关 性 极 显 著 (P<0.01),* 表 示 相 关 性 显著 (P<0.05)。 

随 降水 量 的 减少 , 即 从 白银 到 酒泉 (BY-JQ), 红 
砂 叶 片 的 肉质 化 程度 和 含水 量 呈 增加 趋势 ,在 JQ 最 
大 ,分 别 为 2.38% 和 57.54% ,在 BY 最 小 ,分 别 为 
1.74% 和 42.36%( 图 2a, 图 2b), 旦 在 JQ 和 ZY 均 与 
WW .BY 之 间 存 在 极 显 车 差异 (P<0.01)。 白 刺 和 珍 
珠 猪 毛 菜 的 叶片 肉质 化 程度 和 含水 量 均 明 先 增加 
后 减少 趋势 , 白 刺 WW 达到 最 大 ,分 别 为 4.76% 和 
78.2396 ,在 JQ 最 小 ,分 别 为 3.51% 和 71.26% ,与 JQ 
相 比 ,二 者 在 WW 分 别 显 著 增加 了 35.61% 和 9.78% 
(图 2a, 图 2b); 珍 珠 猪 毛 菜 在 ZY 达到 最 大 值 ,分 别 
为 4.76% 和 78.94%, 昌 二 者 分 别 在 BY 和 ZY、WW 之 
间 存 在 显著 性 差异 ,与 BY 相 比 ,二 者 在 ZY 分别 增 
加 了 50.63% 和 20.76%( 图 2a, 图 2b)。 叶 片 组 织 密 
度 整体 呈 减 少 趋势 ,在 BY 最 小 , 比 最 大 值 ZY 显著 
减少 了 39.47%( 图 2d)。 珍 珠 猪 毛 菜 叶 片 组 织 密度 
呈 先 增加 后 减少 趋势 ,在 双 W 达到 最 大 值 , 较 最 小 
值 BY 显著 增加 了 32.94%( 图 2d)。 盐 爪 爪 叶片 比 叶 
面积 呈现 出 先 减 小 后 增 大 再 减 小 的 显著 趋势 ,在 ZY 
达到 最 大 值 ( 图 2c) ;组 织 密度 在 又 W 与 其 他 地 方 存 
在 显著 差异 (P<0.05), 且 沿 降水 量 的 减少 呈现 整体 
增 大 的 趋势 (图 2d)。 
2.2 不 同 降水 梯度 下 4 种 荒漠 灌木 化 学 计量 性 状 的 
变化 特征 

由 单 因素 方差 分 析 可 得 ( 表 2) ,降水 量 对 红 砂 

叶片 的 C 含 量 和 N 含 量 有 极 显 著 影 响 LP<0.01) ,对 
白 刺 叶片 的 N 含 量 有 显著 影响 (P<0.05) ,对 珍珠 猪 
毛 菜 和 盐 爪 爪 叶片 的 化 学 计量 性 状 均 出 现 极 显著 
影响 (P<0.01)。 
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注 :JQ 表 示 酒 泉 ,ZY 表示 张掖 ,WW 表示 武威 ,BY 表示 白银 ;不 同 小 写字 母 表示 同一 灌木 的 叶片 性 状 指标 在 不 同 采样 点 间 
存在 显著 差异 (P<0.05)。 下 同 。 


图 2 4 种 典型 灌木 叶片 形态 特征 沿 降水 梯度 变化 特征 


Fig. 2 Variation characteristics of leaf morphological characteristics of four typical shrub species along the precipitation gradient 


随 降 水 量 的 减少 , 红 砂 叶片 C 含 量 和 P 含 量 呈 
先 减少 后 增加 的 趋势 , 均 在 双双 最 小 ,JQ 最 大 , 且 C 
含量 在 JQ FALE WW 显著 增加 了 17.18% ; N 含量 在 
WW 最 小 , 较 BY 和 ZY 分 别 显 著 减 少 了 28.69% 和 
28.03%( 图 3a, 图 3b)。 白 刺 叶 片 N 含 量 哇 先 增加 后 
减少 再 增加 的 显著 趋势 ,在 JQ 最 大 ,ZY 最 小 ,JQ 最 
大 值 较 ZY、BY 分 别 显著 增加 38.17% ,31.6396 (图 
3b)。 珍 珠 猪 毛 菜 C 含 量 和 C:P 呈 现 出 先 减 少 后 增 
加 的 趋势 , 且 二 者 的 最 大 值 均 在 BY,C 含 量 最 大 值 
较 ZY.WW 显著 增加 了 89.93%、73.13%,C:P 最 大 值 
Be WW. ZY 和 JQ 分 别 显 著 增 加 了 564.6396 、 
410.16% ,132.5096 (图 3a, 图 3e);N 含 量 和 P 含 量 整 
体 呈 增 大 的 趋势 ,上 且 均 在 BY 出现 最 小 值 (0.679 , 
0.64%)( 图 3b, 图 3c);C:N 呈 整体 减 小 的 趋势 ,最 大 值 
BY 相 比 最 小 值 JQ 显著 增加 了 144.66%( 网 3d);N:P 呈 
先 减 少 后 增加 的 趋势 ,最 大 值 JQ s] ME WW 显著 
增加 了 197.48%( 图 3f) 。 盐 爪 爪 了 含量 呈现 出 逐渐 
减 小 的 显著 趋势 ,最 大 值 (BY) 较 最 小 值 (JQ ) 显 著 增 
Jill T 534.6296 (图 3c);C:P 和 N:P 呈 整体 增加 的 趋 
势 ,C:P 最 大 值 (JQ) 较 最 小 值 (BY) 显 著 增加 了 
605.94%( 图 3e),N:P 最 大 值 (JQ) 较 最 小 值 (WW ) 显 


著 增 加 了 751.63%( 图 3f)。 
2.3 4 种 典型 荒漠 灌木 叶片 功能 性 状 与 环境 因子 的 
关系 

由 表 3 可知 ,通过 RDA 分 析 , 第 一 、 二 轴 的 红 砂 
叶片 功能 性 状 与 环境 的 相关 系数 分 别 为 0.9450、 
0.8624, 分 别 解释 了 叶片 功能 性 状 的 30.97% 和 
20.63% 的 方差 ,前 两 轴 的 解释 率 相 加 达到 51.60%， 
RDA 排序 图 结果 表明 (图 4a) ,第 一 排序 轴 与 年 均 降 
水 量 海拔 呈正 相关 关系 , 且 相 关 性 大 小 为 年 均 降 
水 量 > 海拔 ,与 年 蒸发 量 .日 照 时 数 呈 负 相 关 关 系 ， 
有 旦 相关 性 大 小 为 日 照 时 数 > 年 蔡 发 量 。 其 中 ,年 均 
降水 量 和 海拔 与 组 织 密度 CAEN: PEERK 
系 , 与 肉质 化 程度 含水 量 . 比 叶 面 积 了 含量 呈 负 相 
关 关 系 ; 日 照 时 数 与 肉质 化 程度 .含水 量 . 比 叶 面积 
呈正 相关 关系 。 第 一 二 轴 的 白 刺 叶片 功能 性 状 
( 表 3) 与 环境 的 相关 系数 分 别 为 0.8023 , 0.8043 , 共 
解释 了 40.93% 的 方差 ,RDA 排序 图 结果 表明 (图 
Ab) ,第 一 排序 轴 与 年 均 降 水 量 海拔 呈 负 相关 关 
系 ,与 日 照 时 数 、 年 蒸发 量 呈 正 相 关 关 系 。 其 中 ,年 
均 降 水 量 和 海拔 与 组 织 密度 呈正 相关 关系 ,与 比 叶 
面积 N 含 量 .了 含量 呈 负 相关 关系 。 第 一 二 轴 的 
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图 3 4 种 典型 灌木 叶片 化 学 计量 特征 沿 降水 梯度 变化 特征 


Fig. 3 Variation characteristics of leaf stoichiometric characteristics of four typical shrub species along the precipitation gradient 


表 3 RDA 前 两 轴 分 析 结 果 
Tab.3 Analysis results of the first two axes of RDA 


红 砂 白 刺 珍珠 猪 毛 菜 SEJTUK 
轴 一 轴 二 轴 一 轴 二 轴 一 轴 二 轴 一 轴 二 
特征 值 0.3097 0.2063 0.2315 0.0337 0.8036 0.0672 0.5908 0.164 
累积 解释 方差 /% 30.97 51.6 23.15 36.52 80.36 87.08 59.08 75.48 
相关 关系 0.945 0.8624 0.8023 0.8043 0.969 0.9396 0.8878 0.9805 
累积 解释 拟 合 方差 /% 51.12 85.12 56.55 89.21 91.1 98.73 75.51 96.47 


珍珠 猪 毛 菜 叶片 功能 性 状 ( 表 3) 与 环境 的 相关 系数 


RRA ,与 含水 量 .肉质 化 程度 组织 密度 含量 N 


分 别 为 0.9690、0.9396, 共 解释 了 88.21% 的 方差 ， 
RDA 排序 图 结果 表明 (图 4c), 第 一 排序 轴 与 年 均 温 
BE .年 均 降 水 量 和 海拔 呈正 相关 关系 。 其 中 ,年 均 
降水 量 ,海拔 与 C:N、C:P.C 含 量 和 比 叶 面积 呈正 相 


含量 呈 负 相关 关系 。 第 一 、 二 轴 的 盐 不 爪 叶 片 功 能 
性 状 ( 表 3) 与 环境 的 相关 系数 分 别 为 0.8878、 
0.9805 , 特征 值 分 别 为 0.5908、0.1640, 共 解释 了 
75.48% 的 方差 ,RDA 排序 图 结果 表明 (图 4d) ,第 一 
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注 :4 表 示 海 拔 , 户 表 示 降 水 量 ,7 了 表示 年 均 气 温 , 尼 表示 蒸发 量 , 厅 表示 年 日 照 时 数 ;DOF 表 示 肉 质 化 程度 ,WC 表 示 含 水 量 ,SLA 表 示 比 叶 面积 ， 
TD 表示 叶 组 织 密度 。 
图 4 4 种 典型 灌木 叶片 功能 性 状 与 环境 因子 的 RDA 二 维 排序 


Fig.4 Two- dimensional ranking of redundancy analysis ordination of functional traits and environmental 


factors of four typical shrub species leaves 


排序 轴 与 年 降水 量 ,海拔 呈 负 相关 关系 。 其 中 ,年 
均 降 水 量 和 海拔 与 比 叶 面 积 ` 组 织 密 度 含量 呈正 
相关 关系 ,与 N 含 量 肉质 化 程度 .含水 量 呈 负 相 关 
关系 。 


3 讨论 


3.4. 降水 变化 对 4 种 典型 荒漠 灌木 叶片 形态 性 状 的 
影响 

叶片 形态 性 状 的 变化 能 够 反应 其 响应 环境 变 
化 的 生存 对 策 ,并 与 植物 生物 量 资源 获取 资源 利 
用 及 效率 等 密切 相关 。 随 环境 严酷 性 的 增加 f 
物 能 够 通过 改变 叶片 形态 结构 尽 可 能 地 保持 水 分 ， 
提高 其 水 分 利用 率 , 以 此 增强 自身 对 干旱 环境 的 生 
存 适应 能 力 ””。 有 研究 指出 ,干旱 区 的 植物 种 通 
常 表 现 为 表皮 较 厚 、 比 叶 面 积 较 小 、 叶 片 体积 减 小 ， 


干 重 减 小 ””。 本 研究 发 现 , 随 降水 量 的 减少 , 红 砂 
肉质 化 程度 和 含水 量 呈 逐渐 增加 的 趋势 。 这 与 荷 
伟 “ 研 究 河 西 走廊 攻 漠 群落 发 现 水 分 含量 、 叶 片 厚 
度 较 高 , 比 叶 体积 、 肉 质 化 程度 较 大 的 结论 一 致 ,说 
明 随 着 自然 降水 量 的 减 小 , 红 砂 为 了 生存 通过 增加 
体内 水 分 适应 环境 严酷 性 的 逐渐 增强 。 比 叶 面积 
是 植物 功能 性 状 的 重要 指标 之 一 ,能 反映 植物 在 不 
同 生境 下 的 资源 利用 能 力 ” ,以 及 对 不 同 生境 的 适 
应 特征 。 本 研究 发 现 , 随 着 自然 降水 量 的 减少 ， 
SA Src SE JE K BU ASG Sa Fic TR DK. , 盐 爪 不 的 比 叶 面积 整 
体 呈 现 减 小 的 趋势 。 这 与 Grime 等 ”研究 比 叶 面积 
较 低 的 植物 能 更 好 的 适应 资源 贫 瘤 和 干旱 的 极端 
环境 的 结论 一 致 。 叶 片 组 织 密度 与 植物 体 细胞 体 
H 水 分 储备 变化 密切 相关 ,是 反映 植物 在 干旱 
环境 中 采取 何 种 策略 的 重要 生态 指标 。 男 一 方面 ， 
组 织 密度 较 高 的 叶片 其 周转 生长 速度 较 慢 ,可 以 储 
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备 较 多 的 C 以 抵抗 外 界 伤害 ,使 植物 能 尽 可 能 
FEAF ORI PRR, ARDEA, A 
刺 和 盐 爪 爪 的 叶片 组 织 密度 随 自 然 降 水 量 的 减少 
呈 整 体 增 加 的 趋势 。Niinemets5 在 研究 常 绿 便 叶 
砾 时 也 发 现 , 随 自然 降 水 量 的 减少 , 刺 叶 砾 的 叶片 组 
织 密 度 EITE .叶片 厚度 都 会 增加 。 在 何 维 明 ” 的 
研究 中 , 沙 地 柏 实 生 苗木 的 叶片 组 织 密 度 随 水 分 的 
减少 呈现 出 增加 的 趋势 。 这 说 明了 植物 在 干旱 环 
境 中 通过 减少 叶片 体积 、 增 加 组 织 密度 来 适应 胁迫 
环境 的 生长 策略 , 即 通 过 减少 资源 消耗 .植物 体内 
水 分 的 散失 ,增加 保水 、 抗 逆 性 来 提高 水 分 养分 的 
利用 ,进而 形成 适应 干旱 环境 的 保水 策略 。 
3.2 降水 变化 对 4 种 典型 荒漠 灌木 叶片 化 学 计量 特 
征 的 影响 

植物 CN 含量 的 高 低 ,在 一 定 程 度 上 反映 了 
植物 对 水 分 的 一 种 适应 。C 是 植物 体内 细胞 结构 的 
基本 元 素 ,也 是 植物 发 生化 学 反应 过 程 的 能 量 3》 
源 ,N 和 P 是 组 成 植物 蛋白 质 及 遗传 物质 的 重要 元 
素 下 。 而 C:N:P 比 值 的 改变 能 够 调整 植物 的 生长 
速率 及 养分 利用 效率 从 而 使 其 适应 外 界 环境 的 变 
化 。 本 研究 发 现 , 红 砂 和 白 刺 的 C 含 量 随 自然 降 
水 量 的 减少 旦 整体 增加 趋势 ,这 与 王 凯 等 3 发 现在 
干旱 胁迫 下 ,榆树 幼苗 叶片 C 含 量 逐 渐 增 加 的 结 
一 致 ,这 可 能 是 因为 在 干旱 条 件 下 ,植物 叶片 通过 
增加 叶片 厚度 来 提高 比 叶 重 ,进而 降低 蒸腾 作用 ， 
增加 植物 的 保水 抗 逆 性 。 在 干旱 环境 下 ,植物 通过 
增加 叶片 中 的 N 含 量 使 细胞 内 部 的 渗透 压 上 升 , 进 
而 加 强 植物 体 对 体内 自身 水 分 的 保护 ,适应 严酷 性 
逐渐 增强 的 外 部 环境 5。 白 刺 叶 片 N 含 量 随 自然 降 
水 量 的 减少 呈现 先 增 大 后 减 小 再 增 大 的 显著 趋势 ， 
且 在 极端 荒漠 叶片 N 含 量 最 高 ,这 可 能 是 因为 极端 
荡 漠 地 区 恶劣 的 生态 环境 使 植物 具有 很 强 的 利用 
环境 资源 和 保存 所 获得 养分 的 能 力 “"。 珍 珠 猪 毛 
菜 叶 片 中 叶片 N 含 量 随 自然 降水 量 的 减 小 而 显著 增 
加 ,说 明 随 着 自然 降水 的 减 小 ,环境 严酷 性 增加 , 珍 
珠 猪 毛 菜 需 要 增加 叶片 中 N 含 量 来 抵御 干旱 环境 ， 
故 叶 片 的 N 含 量 升 高 ;然而 ,这 与 Prentice 等 ”的 研 
究 结果 相反 ,原因 可 能 是 其 研究 区 域 位 于 中 国 东北 
地 区 ,并 且 研 究 对 象 且 未 涉及 到 生存 在 年 降水 量 
130 mm 以 下 的 极端 干旱 地 区 植物 ;并 且 有 研究 表 
BH ,在 极端 干旱 地 区 ,日 照 时 数 多 ,植物 会 通过 增加 
叶片 N 含 量 来 增加 光合 酶 的 数量 并 且 提 高 其 活性 ， 
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进而 促进 光合 作用 ”|。 

植物 C、N、P 化 学 计量 比 影响 植物 营养 元 素 的 
分 配 格局 ,并 已 经 广泛 运用 于 植物 养分 利用 效率 和 
生长 速率 的 研究 下 。 一 般 认为 ,植物 叶片 的 C:N 
较 低 时 ,植物 会 将 更 多 的 N 分 配 到 核糖 体 中 以 提高 
植物 的 生长 速率 "i。 而 珍珠 猪 毛 菜 的 C:N 随 自然 
降水 的 减 小 呈 显 著 减 小 的 趋势 ,因此 ,或 可 以 推测 
珍珠 猪 毛 菜 在 极端 荒漠 有 较 高 的 生长 速率 。N:P 能 
够 反应 植物 在 生长 过 程 中 环境 营养 元 素 的 供应 状 
况 汪 。 有 研究 表明 , 当 植物 N:P<14 时 ,其 生长 发 
育 主 要 受 N 影 响 ; 当 N:P>16 时 ,其 生长 发 育 主要 受 
P 影 响 ; 当 N:P 在 二 者 之 间 时 , 则 植物 生长 发 育 受 N 
和 P 的 共同 影响 3。 在 本 研究 中 ,珍珠 猪 毛 菜 和 盐 
爪 扑 叶片 N:P 变化 范围 均 小 于 14, 这 表明 这 两 种 植 
物 的 生长 发 育 在 荒漠 环境 下 受 氮 素 影响 较 大 。 
3.3 环境 因子 对 4 种 典型 荒漠 灌木 叶片 功能 性 状 的 
影响 

植物 生长 发 育 不 仅 受 自身 的 遗传 因素 和 生理 
结构 的 影响 ,还 受 环境 因子 的 影响 ,因此 ,植物 会 随 
环境 变化 而 调整 叶片 功能 性 状 的 变化 ,使 其 能 够 在 
不 同 的 环境 条 件 下 存活 EK RR. TEP 
境 中 ,叶片 功能 性 状 随 着 地 形 ( 海 拔 、 坡 向 等 ) 和 气 
候 ( 降 水 量 .温度 等 ) 等 环境 因子 的 变化 而 变化 , 进 
而 表征 了 植物 对 环境 因子 的 适应 性 结果 拓 。 在 其 
漠 区 ,水 分 是 直接 影响 植物 功能 性 状 变异 的 主要 环 
境 因子 。 研 究 表明 ,大 尺度 区 域 分 布 的 植物 对 其 环 
境 适应 的 范围 较 广 ,可 以 通过 改变 外 部 形态 群落 
结构 .生态 位 分 化 等 来 面 对 环境 变化 ,其 选择 的 策 
略 将 决定 植物 应 对 气候 变化 的 能 力 “。 

本 人 研究 通过 RDA 分 析 ,发 现 4 种 荒漠 灌木 的 叶 
片 功能 性 状 均 受 到 海拔 及 年 均 降水 量 的 影响 ,其 
中 ,珍珠 猪 毛 菜 还 会 受到 年 均 温 度 及 年 蒸发 量 的 影 
响 ,而 其 他 3 种 植物 受 日 照 时 数 的 影响 较 大 。 红 砂 、 
白 刺 和 盐 爪 爪 叶片 组 织 密度 与 年 均 降 水 量 呈 正 相 
KAGE ae ip e . 张 金 伟 汪 的 研究 结 
果 一 致 ,这 可 能 是 因为 本 研究 所 选 的 采样 点 位 于 干 
CUR IX. ,降水 量 少 且 不 稳定 ,年 均 降 水 量 均 较 低 ， 
所 以 与 其 他 因子 相 比 ,水 分 对 植物 功能 性 状 的 影响 
更 加 明显 ;多 数 研 究 认为 ,同一 物种 的 比 叶 面 积 在 
高 海拔 地 区 比 在 低 海拔 地 区 小 , 即 随 着 海拔 的 升 
高 EIERS MEE, ERWA P ,海拔 与 
红 砂 白 刺 的 比 叶 面积 呈 负 相关 关系 ,与 红 砂 LER 
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刺 ,珍珠 猪 毛 菜 的 P 含 量 均 呈 负 相 关 关 系 ,这 与 Luo 
等 ”的 研究 结果 一 致 ,说 明 比 叶 面积 和 P 含 量 随 着 
海拔 的 升 高 而 减 小 ,导致 这 种 现象 的 原因 可 能 是 随 
着 海拔 的 升 高 ,水 分 和 温度 成 为 限制 植物 生长 发 育 
的 主要 环境 因子 ,而 在 植物 囊 官 中 ,叶片 相对 于 其 
他 植物 融 官 对 环境 的 变化 更 敏感 , 当 环 境 改 变 时 叶 
片 也 会 随 之 改变 ,本 研究 的 4 个 采样 点 均 处 于 高 海 
BUX ,风沙 大 ,土壤 养分 贫 状 ,使 得 植物 的 生长 速率 
相对 降低 ,因此 比 叶 面积 较 小 , 同 理 , 叶 片 P 含 量 在 
高 海拔 区 ,植物 叶片 体内 的 P 含 量 也 会 降低 ,植物 为 
了 适应 贫 次 的 环境 会 使 P 等 营养 元 素 保存 到 组 织 》 
抵御 恶劣 环境 。 然 而 ,不 同 生境 植物 叶片 功能 性 状 
的 变异 受到 诸多 环境 因子 的 共同 影响 ,本文 仅 选择 
了 部 分 环境 因子 进行 对 叶片 功能 性 状 影响 的 研究 ， 
没有 涉及 到 各 样 地 的 土壤 养分 元 素 .土壤 物理 结 
Mg .土壤 含水 量 . 微 地 形 等 环境 因子 。 因 此 ,在 今后 
的 研究 中 ,应 将 相关 要 素 加 入 进来 ,从 而 全 面 揭示 
植物 功能 性 状 对 不 同 环境 因子 变化 的 响应 机 制 。 


4 结 论 

本 研究 以 典型 荒漠 灌木 为 研究 对 象 ,测量 叶片 
形态 性 状 和 化 学 计量 指标 ,分 析 4 种 荒漠 灌木 叶片 
功能 性 状 的 总 体 特 征 及 各 个 功能 性 状 与 环境 因子 
的 关系 。 研 究 得 出 ,不 同 植物 随 环 境 严酷 性 的 增加 
呈现 出 不 同 的 生态 适应 策略 ,其 中 盐 爪 爪 通过 减 小 
比 叶 面积 .增加 叶 组 织 密 度 , 白 刺 和 珍珠 猪 毛 菜 通 
过 增加 叶片 N 含 量 , 红 砂 通过 增加 叶片 的 肉质 化 程 
度 和 含水 量 等 来 适应 干旱 少雨 的 荒漠 环境 。 珍 珠 
猪 毛 菜 和 盐 爪 爪 在 生长 发 育 中 主要 受 氮 素 限制 。 
在 荒漠 地 区 ,年 均 降 水 量 和 海拔 是 影响 荒漠 灌木 生 
长 发 育 的 主要 限制 环境 因子 。 
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Variation in the leaf functional traits of typical desert shrubs under 
precipitation gradient 
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(College of Forestry, Gansu Agricultural University, Lanzhou 730070, Gansu, China) 


Abstract: Natural precipitation is an important source of water for vegetation in arid areas. To explore the coping 
methods of desert shrubs under different precipitation conditions, this study selected typical desert shrubs as 
subject and determined their leaf morphological traits and stoichiomental characteristics under different 
precipitation condition. The overall characteristics of leaf functional traits and the relationship between individual 
functional properties and environmental factors were also analyzed. Results showed that (1) with the decrease in 
natural precipitation, the degree of fleshiness and water content of leaves of Reaumuria soongorica increased 
gradually and the tissue density of Kalidium foliatum increased. (2) Meanwhile, the C contents in the leaves of R. 
soongorica and Nitraria tangutorum and the N contents in the leaves of N. tangutorum and Salsola passerina 
showed an overall increasing trend with the increase in drought stress. In addition, the leaf N: P ratios of S. 
passerina and K. foliatum were all less than 14, indicating that the growth and development of these species were 
mainly restricted by nitrogen. (3) The leaf tissue density of R. soongorica, N. tangutorum, and K. foliatum was 
positively correlated with the average annual precipitation. The specific leaf area of R. soongorica and N. 
tangutorum and the P content of R soongorica, N. tangutorum, and S. passerina were negatively correlated with 
altitude. In arid environments, different plants exhibit different ecological adaptation strategies. To adapt to the 
desert environment of drought and less rainfall, K. foliatum reduces its specific leaf area and increases its tissue 
density, N. tangutorum increases the N content of its leaves, and R. soongorica increases the degree of fleshiness 
and water content of its leaves. Average annual precipitation and altitude are the main limiting factors affecting 
their growth and development. 
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